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abstract
mthisstudy）amethodtodetectpositionandorientationofanobjectisproposed､TherefOre,twomethods
accordingtothefeatureoftheacquisitiondatabasedonasensorareproposed・
Onemethodusesthe3DpoinMataobtainedbyakMserrangefinderorstereovisioncamera・Itmatches
three-dimensionanyanobjecttoitsmodelobjectbyrepeatingvotefbrtheexactpositionandorientation
oftheObjectusmgthreearbitraｴypointschosenftominputdata・Smcebotlltemplatedataandinputdata
areomyinfbrmationrelateda3-dimensionalpoint,itissimplefbrcreationandacqUisitionofdata,ａｎｄｈａs
fewerinHmencesfromnoise・
Ｔｈｅｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓｏｎｌｙｏｎｅ２ＤｉｍａgedataObtainednormalCCDcamera、Howerverthismethod
isabletotheobjectthathasacharacteristictextureinaplanepart,detectioneqUipmentissimple・Itis
afmﾕdamemalandimportantproblemtodetectweakperspectiveprQjectioninyariantimageshapeftoma
picture・A1thoughtherewastheconventionalmethodofusingthetangenMnfbrmationonangureoutmne，
sincethestraiglltUnefigurewasundetectable,weproposedthemethodofextractinganetemalaxisfbr
weakperspectiveprojectionconversionusingtheligurecenterofgravity6Thismethodisapplicablenotonly
tocurviUnearfbrmbutstraiglMinefbrmandthefbrmcontainingbothstraightUneandcurve・However，
rbrtheInethodbasedontheresultofcenterofgravitycalcuIation，ｉｆａｄｅｆｉｃｉｔｏｃｃｕｒｓｍｔｈｅｎ図lre，the
centerofgravitywmmoveanddetectionwmbecomediEacult・nispaperproposesanewmethodwithout
cemer-ofLgravitycalculationanditCandetectadeficitfigure．
３次元物体認識という，人間の持つ視覚機能をコンピュータによって実現することはコンピュータビジョンの
重要な課題のひとつとなっている．モデルに対応する物体を画像中から検出し，その位置姿勢を決定する方法
の確立は，生産ラインの自動化に大きく寄与する．特に顧客の製品ニーズの多様化に対応するため，多品種少
量生産を必要とする現場からの早期実現を望む声は多く，広く研究が進められている[1】[2Ⅲ３１[4][5][6][７１[８１[9]．また，動画像中から目的のシーンを見つけ出す用途等，その応用範囲も広い．しかし，簡便な設備のみでオブ
ジェクトの位置姿勢を自動認識する方法はいまだ確立されておらずｂ依然として生産ラインの自動化は実現し
ていない．本論文ではこの方法の確立を目的として，使用可能機器，被検出オブジェクトの特徴により，下記
の異なる二つの方法を提案する．
（１）オブジェクト表面の３次元データを用いる検出法
(､）オブジェクトを撮影した，１枚のカメラ画像の情報のみを使用する検出法
(1)の方法は，オブジェクトの立体情報を得るためにレーザーレンジファインダや精密なステレオカメラに
よる３次元スキャンを必要とするが，オブジェクトの形状と位置姿勢に制約を設けない．これに対して(､)の
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方法は，３次元環境内の平面の位置姿勢を検出する方式のため，オブジェクトには平面部分が必要であるが，その検出に必要な機器はカメラが１台だけであり，(1)と比較して利用しやすく安価であるという長所がある．
（１）オブジェクト表面の３次元データを用いる検出法
これは，レーザーレンジファインダ等によって得られた物体表面の３次元情報と，あらかじめ用意した自由曲面体テンプレートを照合することにより，これらの中からオブジェクトの種類と位置姿勢を求める手法である．この手法はオブジェクトのデータ取得に特別な装置を必要とするが，画像そのものを扱わないため光源などの周辺環境の変化には強いという特徴がある．しかし位置姿勢計算に莫大な計算量とメモリを必要とするため，通常は物体の形状，位置姿勢に制約を設けていた[1]、本論文では，これらの制限を廃しながら，メモリと計算量の削減を図ったアルゴリズムを構築した．
(a)高雑音2次元画像からの直線検出の一手法にHough変換[101があるが，これを３次元に拡張した３ＤHough変換を用い，オブジェクトの位置姿勢の検出を行う．３ＤHough変換はオブジェクトに含まれる平面の位置姿勢検出が可能である．さらに，この検出されたオブジェクトの平面形状と位置姿勢を認識することにより，オブジェクトの６自由度での位置姿勢の検出に成功した．
３ＤHough変換は多数決原理による投票理論を利用したアルゴリズムであるため，遮蔽や雑音に対して頑健な検出が可能と言う特徴がある．しかし，あらかじめ平面を検出することが必要なこのアルゴリズムは，平面に特徴的な形状を持つオブジェクトのみが検出可能であるため，本論文では自由曲面オブジェクトを検出可能とするため，さらに次のアルゴリズムを提案する．
(b)高雑音２次元画像中の任意の輪郭形状を検出する手法に．一般化Ho11ph恋梅川ＴｍｍｌｌｌＭｆ友)高雑音２次元画像中の任意の輪郭形状を検出する手法に，一般化Hough変換(以下GHr){11]が存在する．これを３次元に拡張して自由曲面オブジェクトに対応する手法が従来存在したが，以下の問題点が存在した．
ｉ・ＧＨＴは検出オブジェクト輪郭線の接線情報を正確に求める必要がある．従って３次元ＧＨＴの場合は接平面情報となる．しかし３次元オブジェクトの場合は，雑音，センサの分解能，オブジェクト自身による隠蔽が原因となり，検出不能な表面データが多数生じるため，その算出は非常に難しい．
ｉｉ．また，輪郭線の接線角を用いない方法として，ＧＨＴでは輪郭上の点を複数組み合わせ，これらの幾何学的な関係をもとにテーブル作成,検出するという方法が提案されている[12]．しかし，３次元に拡張してデータ量が増えた場合，点を組み合わせるこの方法ではテーブルが爆発的に大きくなり，数GigaByteにも達する．当然それに伴いこれらの作成，参照の時間も増加する．この短所は検出オブジェクトが複雑になるにつれて顕著となる．
これらの問題に対し，本論文では誤差の生じやすい接平面情報を用いないアルゴリズムを提案する．また，それに伴うテーブル容量の爆発を避けるため，Fig・１のようにテンプレートを複数枚の平面にスライスし，各スライスごとに個別にテーブルを作成するというアルゴリズムを考案，必要メモリ鬘勢漣がら上自由曲面体の6自由度での位置姿勢を検出する手法を提案寵･一三iD羊蕊榊て実験を行い，Fig・２のように検出に成功した．
Figurel:オブジェクトのスライスと＆▽,彦要位置関係Relationofobject，sslices,Ｒ,ＶａｎｄＺ
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ＲFigure2：シミュレーション結果の例
Simnnl虻ionresult
(Ⅱ）オブジェクトを撮影した，１枚のカメラ画像の情報のみを使用する検出法
ここまでの方法では，被検出物体，検出位置姿勢ともに制限はないものの，その検出にはオブジェクト
の立体情報を得るためにレーザーレンジファインダや精密なステレオカメラによる３次元スキャンを必
要とする．これらの制限を排し，カメラ１台によって同様のことを実現することを目的としてアルゴリ
ズムを作成し，実験を行った.
３次元環境中の２次元パターンを任意の場所からカメラで撮影すると，それらの撮影画像は近似的にＦｉｇ３
のように弱中心射影変換の関係となる[15]．そのため，これらのパラメータを求めることができれば2次
元パターンの３次元中の位置姿勢を推定するための重要なデータとなる．
３次元環境内の任意の箇所に，あらかじめ登録されたパターンが描かれたオブジェクトが存在している
とする．このオブジェクトを任意の場所から撮影するとき，そのパターンとカメラ光軸の位置姿勢関係
に対応して，取得されたテンプレート撮影画像は歪む．カメラ光軸とパターンの法線ベクトルが平行で
ある場合，撮影される画像とテンプレートとの間には移動，拡大縮小，回転の変換関係しかない．この拘
束条件下でのパターンマッチングは従来盛んに行われ，既に生産ライン現場において実用化されている．
しかしこの拘束条件が全く存在しない場合，テンプレートと取得画像中のパターンとの間には，上記の
変換関係に任意の一方向の拡大縮小が加わった関係，すなわち弱中心射影変換の関係が近似的に成り立
つ．これは，正方形状のテンプレートのみで平行四辺形状に歪んだパターンを検出することと同義であ
り，テンプレートが正方形状ならば同じく正方形状のパターンしか検出できない現在の実用化手法と比
して複雑さは大幅に増大する．そしてこの歪み，すなわち弱中心射影パラメータを検出することにより，
３次元環境内にある，パターンの描かれたオブジェクトの位置姿勢を検出することが可能となる．この
弱中心射影変換に不変な図形を認識可能な手法として,従来フーリエ記述子を使用するもの[13]，ニュー
ラルネットワークを利用するもの[14]，幾何学的ハッシング[2]を利用するもの等の提案がなされてきた．
その中で比較的新しいものに，弱中心射影変換では接線の平行性が失われないことを利用し，この情報
ｙ
Fig風lre3:弱中心射影
Weakperspectiveprojection
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を投票することによって検出するという研究がある[3]．しかしこの研究は接線の角度が必要なため，直線で構成されている図形を検出することは原理的に不可能であった．
そこで本論文では，輪郭部分の接線情報を利用しない新しい方法を提案する．この方法は弱中心射影変換されたパターン画像から，前述の，，任意の一方向の拡大縮小，，の方向角をまず抽出する．そして，その方向角によって定められた軸から輪郭までの長さを測ることにより，残りの拡大縮小比，すなわち弱中心射影パラメータを決定する．
この方法は接線を必要としないため，曲線形状のみでなく直線や直線と曲線が混在する図形にも適用可能
である．また長さを測るのみのアルゴリズムのため，従来手法に比べて高速かつ省メモリである．本論文ではこの提案手法を用いて実験を行い，その有効性を示す．Fig.４をテンプレートＴとし，そのＴを三次元環境内の任意の位置から撮影して得たFig.５の画像より，Ｔがどこにあるか検出する．結果はＦｉｇ６のように，概ね正しい位置が検出されていることがわかる．
Figure4:テンプレート画像Ｔ
ＬｍｐｌａｔｅｉｍａｇｅＴ
また，従来の弱中心射影変換に不変な図形の検出法は，現在の実用化手法に比べて複雑なため，遮蔽を含んだ画像の検出を極端に苦手としていた．
本論文では，対象画像を平行線で、等分し，そのｎ個の断面の長さを統計的処理，欠けた部分の値を棄却することにより，遮蔽画像の弱中心射影パラメータを検出する手法を提案した．実験では，Ｆｉｇ７のように，前方に遮蔽物があり，オクルージョンが生じている画像に対してもその有効性を示した．
この論文で挙げたアルゴリズムを実際のシステムに適用するべく改善を行っていくことで，将来，生産ラインにおける完全自動化に大きく寄与することができると考えている．
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Figure5:入力画像C
InputimageO
、凸
Figur℃６:検出結果
DetectingRssult
Figure7:検出結果
、銚鰍ixxgIREsult
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学位論文審査結果の要旨
当該学位論文に関して、平成１６年１月３０日に第１回審査委員会を開き、面接調査を行った後、論文内容
を詳細に検討した。さらに、平成１６年２月５日に行われた口頭発表の後に第２回審査委員会を開き、協議
の結果以下のように判定した。
本論文は３次元環境内でのオブジェクトの位置姿勢をより簡便な装置でモデルベースドマッチングを行う
ことに関する研究である。使用するセンサの種類や用途に応じて２種類のアルゴリズムを提案し、理論的、
実験的に考察している。システムとして①３次元スキャンを用いて自由曲面オブジェクトの検出を行う方法
と、②カメラ１台によりオブジェクト平面部分パターンの位置姿勢検出を行う方法を提案している。①にお
いては投票アルゴリズムを用いながら、３次元に拡張することによるテーブル数の激増を抑制するアルゴリ
ズムを考案している。②においては２次元パターンと３次元環境内に置かれたその２次元パターンを任意の
位置から撮影した画像とは弱中心射影変換の関係に近似できることを利用して、この検出を行うアルゴリズ
ムを作成している。従来の研究は接線を用いるため直線、曲線の混じったパターンを不得意としていたが、
重心算出と不変軸抽出によりこれらを含むパターンの検出方法を可能としている。さらに、この方法を発展
きせ、重心を使用せず統計的処理によって欠損部分を含むパターンの検出を可能にしている。①②ともこれ
らのアルゴリズムを用いて実験を行い、目的のオブジェクトを検出することを確認している。よって本論文
は博士（工学）論文に値する。
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